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The braided fibres (wires) (14,16) of the mesh or braid (6) specifically 
consist of nickel (Ni), or more specifically of a highly thermally resistant 
alloy which has a thermal coefft. of expansion approximating to that of the 
metallic compound circuit board (4). 

USE - Planar construction high-temperature fuel cell, with fuel-cell stack. 

ADVANTAGE - Capable of increased current density compared with known 
types. 
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(S) Hochtemperatur-8rennstoffzelle und Verfahren zum Herstellen einer Hochtemperatur-Brennstoffzeile 

(57) Bei der vorliegenden Hochtemperatur-Brennstoffzeile 
(2) mit wenigstens einer metallischen Verbundleiterplatte 
(4), die auf einer Oberflache (8) parallel zueinander verlau- 
fende Stege (12) aufweist vvird auf den Stegen (12) ein 
Geflecht (6) so angeordnet, daS wenigstens ein Flechtfa- 
den (14, 16) des Geflechts (6) schrag zu den Kanten (20) 
der Stege (12) angeordnet ist. Durch diese Mafcnahme 
wird die elektrische Stromdichte gegenuber den aus dem 
Stand der Technik bekannten Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen erhoht. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle und auf ein Verfahren zum Herstellen einer 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle. 

Die Komponenten einer planar aufgebauten Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzelle bzw. eines Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen-Stapels werden aus technischen Griinden mittels 
eines Glaslotes zusammengefiigt. Die Verwendung eines 
Glaslotes ergibt sich aus der Forderung nach einer sose- 
nannten "schwimmenden Lagerung". Dabei muB das Glas- 
lot bet Abkuhl- und Aufheizvorgangen, wie z. B. beim Ab- 
kuhlen von der Lottemperatur beim Zusammenfugen auf die 
Betriebstemperatur oder beim Aufheizen beim ^Einschalt- 
vorgang auf die Betriebstemperatur, eine ausreichend nied- 
rige Viskositat aufweisen. Eine niedrige Viskositat bedeutet 
mit anderen Worten eine hohe FlieBfahigkeit. Dadurch wer- 
den mechanische Spannungen in der Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle vermindert, welche durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten der die Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzelle zusammensetzenden Komponenten 
bedingt sind. Das Glaslot befindet sich beim Betrieb der 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle somit in einem aufge- 
weichten Zustand. ° 

Bei dem aus einer Vielzahl von Hoc h tern peratur-Brenn - 
stoffzellen sich zusammensetzenden Hoc h tern peratur- 
Brenn stoffze 11 enstape I, in der Fachliteratur wird ein Brenn- 
stoffzellenstapei auch "Stack" genannt. liegen unter einer 
oberen Verbundleiterplatte, welche den Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenstapel abdeckt, der Reihenfolge nach we- 
nigstens eine Schutzschicht, eine Kontaktschicht, eine Eiek- 
trolyt-Elektroden-Einheit, eine weitere Kontaktschicht. we- 
nigstens eine weitere Schutzschicht, eine weitere Verbund- 
leiterplatte usw. aufeinander. 

Die Eiektrolyt-Elektroden-Einheit umfaBt dabei zwei 
Elektroden und einen zwischen den beiden Elektroden ange- 
ordneten Festelektrolyten. Die Verbundleiterplatten inner- 
halb des Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapels sind ais 
bipolare Platten ausgefuhn. Diese sind im Gegensatz zu der 
jeweils am Ende des Hochtemperatur-Brennstoffzellensta- 
pels angeordneten Verbundleiterplatte auf beiden Seiten mit 
gasfiihrenden Kanalen fur die Versorgung der Festelektro- 
Iyt-Elektroden-Einheit mit jeweils einem Betriebsmittel, 
z. B. Wasserstoff und Sauerstoff, versehen. 

Dabei bilden jeweils ein zwischen den benachbarten Ver- 
bundleiterplatten iiegende Eiektrolyt-Elektroden-Einheit 
mit den beidseitig an der Eiektrolyt-Elektroden-Einheit un- 
mittelbar anliegenden Kontaktschichten, und den an den 
Kontaktschichten anliegenden Seiten jeder der beiden Ver- 
bundleiterplatten zusammen eine Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle. Dieser und weitere Typen von Brennstoffzellen 
sind beispielsweise aus dem "Fuel Cell Handbook" von A. J. 
Appleby und F. R. Foulkes, 1989, Seiten 440 bis 454, be- 
kannt. 

Zwei wesentJiche Anforderungen an das Zusammenfugen 55 
der Komponenten zur Hochtemperatur-Brennstoffzelle sind 
die ausreichende elektrische Isolierung der Verbundleiter- 
platten gegeneinanden und zugleich die Ausbildung einer 
guten elektrischen Kontaktierung zwischen jeweils einer 
Seite der Eiektrolyt-Elektroden-Einheit und einer Verbund- 
leiterplatte. 

Als problematisch beim Zusammenfugen der Komponen- 
ten der Hochtemperatur-Brennstoffzelle erweist sich, daB 
diese unterschiedliche Toleranzen und unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten aufweisen. Die un- 
terschiedlichen Toleranzen entstehen beispielsweise durch 
mechanische Spannungen oder durch Dickeschwankungen. 
Unterschiedliche thermische Ausdehnunsskooffizienten 
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sind durch die fur die Komponenten eingesetzten verschie- 
denen Werkstoffe bereits vorgegeben. 

Eine unzureichende Kontaktierung besrenzt die Querleit- 
fahigkeit der Eiektrolyt-Elektroden-Einheit. Dadurch wer- 
den die kontaktierten Fliichen uberlastet und altern bereits 
friihzeitig. 

Ein weiteres Problem besteht darin, daB bei einer hohen 
Betriebstemperatur der Hochtemperatur-Brennstoffzelle 
von beispielsweise 950°C an den Oberflachen der Kompo- 
nenten Reaktionen mit dem Oxidanten. beispielsweise Sau- 
erstoff oder Luft aus der Umgebung, und dem Brennaas, 
beispielsweise Wasserstoff, Methan oder Erdgas, unver- 
meidbarsind. 

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellen werden Geflechte aus Nickel fur 
die elektrische Kontaktierung zwischen der metallischen 
Verbundleiterplatte und der Anodenseite der Eiektrolyt- 
Elektroden-Einheit verwendet. Beim Aufheizen auf die Lot- 
temperatur zum Zusammenfugen von beispielsweise 
► 1000°C setzt sich bereits bei einer niedrigeren Temperatur, 
z. B. bei 850°C. bei entsprechend niedriger Viskositat des 
Glaslotes die Hochtemperatur-Brennstoffzelle bis zur voll- 
standigen Kontaktierung ab. Das Gefiecht wird demzufolse 
zwischen den Stegen der Verbundleiterplatte und der Eiek- 
trolyt-Elektroden-Einheit eingeklemmt. 

Bei der Betriebstemperatur der Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle ist der thermische Ausdehnungskoeffizient des 
Nickels groBer als derjenige der metallischen Verbundleiter- 
platte, welche beispielsweise aus CrFe 5 Y 2 0 3 I besteht, bzw. 
der Eiektrolyt-Elektroden-Einheit. Damifdehnt sich das Ge- 
fiecht starker aus als die Verbundleiterplatte bzw. die Eiek- 
trolyt-Elektroden-Einheit. Dadurch wird eine Verbiegung 
des Gefiechts aus Nickel verursacht, was zu einer paniellen 
Trennung der Kontakte zwischen dem Geflecht und der me- 
tallischen Verbundleiterplatte bzw. der Anodenseite der 
Eiektrolyt-Elektroden-Einheit fuhn. Die Ausbildung eines 
Oxidfilmes an der Oberflache der Verbundleiterplatte fuhn 
ebenfalls zu einem erhohten Sen en wide rs land, was zugleich 
zu einer Reduzierung der elektrischen Stromdichte fuhn. 

AuBerdem ist aus den Schriften DE42 37 602 A1 und 
DE 39 22 673 C2 jeweils eine Funktionsschicht bekannt. 
die zwischen Elektrode und Verbundleiterplatte (hier bipo- 
iare Platte) angeordnet ist und den elektrischen Kontakt zwi- 
schen den beiden verbessen. In der DE43 40 153 CI ist 
dazu ein elektrisch leitendes, elastisches und gasundurchlas- 
siges Kontaktkissen mit einer verformbaren Oberflachen- 
stmktur vorgesehen. 

Der Erfindung Iiegt somit die Aufgabe zugrunde, eine 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle anzugeben, welche eine er- 
hohte elektrische Stromdichte im Vergleich zu den aus dem 
Stand der Technik bekannten Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellen aufweist. AuBerdem soil ein Verfahren zum Herstel- 
len einer solchen Hochtemperatur-Brennstoffzelle angege- 
ben werden. 

Die erstgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung ge- 
lost durch eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle mit wenlg- 
stens einer metallischen Verbundleiterplatte, die auf einer 
Oberflache parallel zueinander verlaufende Stege aufweist. 
auf denen ein Geflecht so angeordnet ist, daB wenigstens ein 
Flechtfaden des Gefiechts schrag zu den Kanten der Stese 
angeordnet ist. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 
gelost durch ein Verfahren zum Herstellen einer Hochtem- 
peratur-Brennstoffzelle mit wenigstens einer metallischen 
Verbundleiterplatte, die auf einer Oberflache parallel zuein- 
ander verlaufende Stege aufweist. auf denen ein Geflecht so 
angeordnet ist. daB wenigstens ein Flechtfaden des Ge- 
fiechts schrag zu den Kanten der Stege angeordnet ist. wobei 



DE 196 49 457 C 1 



das Geflecht durch SchweiBen auf der metallischen Ver- 
bundleiterplatte befestigt wird. 

Bei dieser Hochtemperatur-Brennstoffzelle wird die elek- 
trische Stromdichte urn ungefahr 30 bis 50% von 600 bis 
800 mA/cm 2 auf 1000 bis 1300 m A/cm 2 erhoht. Da die 
Flechtfaden nicht mehr. wie aus dern Stand der Technik be- 
kannt. senkrecht oder parallel zu den Stegen angeordnet 
sind. werden die unterschiedlichen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten des Geflechts. der metallischen Ver- 
bundleiterplatte und der Elektrolyt-Elektroden-Einheit weit- 
gehend durch eine Querverbiegung der Flechtfaden kom- 
pensiert. Durch diese Verformung wird der Kontakt zwi- 
schen der Verbundleiterplatte und der Elektrolyt-Elektro- 
den-Einheit nicht beeintrachtigt. AuBerdem wird die Anzahl 
der Knoten des Geflechts fur den elektrischen Kontakt auf- 
grund dieser Anordnung gegenuber den aus dem Stand der 
Technik bekannten Hochternperatur-Brennstoffzeilen er- 
hoht, was ebenfalls zu einer Erhohung der elektrischen 
Stromdichte beitragt. 

Urn die gieiche Ausgangsleistung wie fur einen aus dem 
Stand der Technik bekannten Hochtemperatur-BrennstofF- 
zellenstapei zu erhalten. werden 30 bis 50% weniger Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen benotigt. 

Vorzugsweise ist der Winkel p zwischen den Flechtfaden 
und den Kanten der Stege zwischen 35° und 55° groB. 
Durch die Wahl dieses Wmkelbereiches wird die Anzahl der 
Knoten maximiert und demzufolge eine hohe Stromdichte 
erzielt. AuBerdem ist eine ausreichende Durchlassigkeit des 
Geflechts fiir das Betriebsgas gegeben. 

Insbesondere ist der Winkel (3 ungefahr 45° groB. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist der Winkel a zwi- 
schen den Flechtfaden groBer 90°. Durch die Verwendung 
eines Geflechts. bei dem die Flechtfaden nicht rechtwinkiig 
zueinander angeordnet sind, wird die elektrische Strom- 
dichte ebenfalls erhoht. 

Insbesondere ist der Querschnitt der Flechtfaden kreisfor- 
mig. Dadurch wird eine kostengiinstige Realisierung des 
Geflechts erreicht. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist der Querschnitt der 
Flechtfaden rechtwinkiig. Durch das rechtwinkiig gewahlte 
Profll wird die Kontaktflache zu der metallischen Verbund- 
leiterplatte bzw. der Anodenseite der Elektrolyt-Elektroden- 
Einheit vergrbBert. 

Vorzugsweise wird das Geflecht durch Elektronenstrahl- 
schweiBen, LaserschweiBen oder DiffusionsschweiBen be- 
festigt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erflndung sind in 
den Unteranspriichen wiedefgegeben. 

Zur weiteren Erlauterung der Erflndung wird auf die Aus- 
fuhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle in perspekri vise her Darstellung und 

Fig. 2 einen Flechtfaden eines Geflechts in perspektivi- 
scher Darstellung. 

GemaB Fig. 1 umfaBt ein Hochtemperatur-BrennstofF- 
zelle 2 ubereinander angeordnet eine metallische Verbund- 
leiterplatte 4, wenigstens eine nicht weiter dargestellte 
Schutzschicht, ein Geflecht 6 und eine nicht weiter darge- 
stellte Elektrolyt-Elektroden-Einheit. wobei die Anoden- 
seite der Elektrolyt-Elektroden-Einheit auf der dem Geflecht 
6 zuge wand ten Seite angeordnet ist. 

Auf einer Oberflache 8 der metallischen Verbundleiter- 
platte 4, wobei diese aus einer Chrombasislegierung besteht, 
sind gasfuhrende Kanale 10 parallel zueinander angeordnet. 
Die gasfiihrenden Kanale 14 fiihren dabei ein Betriebsmit- 
tel, beispielsweise Wasserstoff (H 2 ). fur die Versorgung der 
Anodenseite der Elektrolyt-Elektroden-Einheit. Die gasfiih- 
renden Ka nale 10 sind jeweils durch Stege 12 voneinander 



getrennt. 

Werden mehrere Hochtcmperatur-Brennstoffzellen 2 zu 
einem Hochtemperatur-Brennstoffzellenstapel zusammen- 
gesetzt. und befindet sich dabei die Hochtemperatur-Brenn- 
5 stoffzeile 2 innerhalb des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
stapels angeordnet, so ist die metallische Verbundleiterplatte 
4 als bipolare Platte ausgefuhrt. Dabei ist die nicht naher 
dargestellte Unterseite der metallischen Verbundleiterplatte 
4 in gleicher Weise wie die Oberflache 8 strukturiert. 
to Uber die Stege 12 wird eine elektrisch leitende Verbin- 
dung mit der Anode der Elektrolyt-Elektroden-Einheit er- 
reicht. 

Das Geflecht 6. welches auf der Oberflache 9 der Stege 12 
der metallischen Verbundleiterplatte 4 zum Herstellen des 

15 elektrischen Kontaktes zwischen der Verbundleiterplatte 4 
und der Anode der Elektrolyt-Elektroden-Einheit angeord- 
net ist T setzt sich aus den Flechtfaden 14. 16 zusammen. Das 
Geflecht ist dabei zusammenhangend und uberbriickt die 
zwischen den Stegen 12 angeordneten Kanale 10. 

20 Das Geflecht 6 wird dabei so auf der Verbundleiterplatte 6 
angeordnet. daB die Flechtfaden 14, 16 schrag zu den Kan- 
ten 20 der Stege 12 verlaufen. Bei den aus dem Stand der 
Technik bekannten Hochtemperatur-Brennstoffzellen ver- 
laufen die Flecht faden 14, 16 parallel oder senkrecht zu den 

25 Kanten der Stege. Demgegenuber wird bei der vorliegenden 
Anordnung des Ge fiechts 6 auf der Verbundleiterplatte 4 die 
Anzahl der Knoten 24 auf der Oberflache 9 der Stege 12 er- 
hoht. Dadurch entstehen mehr Kontaktpunkte zwischen der 
Verbundleiterplatte 4 und der Elektrolyt-Elektroden-Ein- 

30 heit. wodurch eine erhbhte elektrische Stromdichte erreicht 
wird. 

Vorzugsweise wird der Winkel p 22 zwischen den Flecht- 
faden 16 und den Kanten 20 der Stege 12 zwischen 35° und 
55° groB gewahlt. Dadurch wird die Anzahl der Knoten 24 

35 des Geflechts 6 auf den Stegen 12 weitgehend maximiert 
und zugleich die GrdBe der Kontaktflache der Flechtfaden 
14. 16 mit der Oberflache 9 der Stege 12 optirhiert. Vorzugs- 
weise wird der Winkel P 22 ungefahr 45° groB gewahlt. Bei 
nicht weiter dargestellten Geflechten, welche aus wenig- 

40 stens zwei Flechtfaden gewebt sind, verlaufen nicht alle 
Flechtfaden schrag zu den Kanten 20 der Stege 12. 

Der Winkel a 18, der von den Flechtfaden 14 und 16 ein- 
geschlossen ist, wird dabei groBer 90°. bevorzugt zwischen 
120° und 150°, gewahlt. Durch diese MaBnahme wird die 

45 elektrische Stromdichte ebenfalls erhoht. 

In Fig. 2 ist ein einzelner Flechtfaden 14, 16 dargestellt. 
Dieser Flechtfaden 14, 16 weist dabei einen rechtwinkligen 
Querschnitt 30 auf. Durch den rechtwinkligen Querschnitt 
30 wird die Kontaktflache zwischen den Flechtfaden 14, 16 

50 und der Oberflache 9 der Stege 12 ebenfalls vergroBert. In 
nicht weiter dargestellten Ausfuhrungsforrnen ist der Quer- 
schnitt 30 quadratisch oder kreisforrnig ausgefuhrt. Durch 
diese Ausfuhrungsforrnen werden die Kosten fiir das Ge- 
flecht 6 gegenuber den aus dem Stand der Technik bekann- 

55 ten Geflechten verringert. AuBerdem kann die Dicke der 
Flechtfaden 14, 16 auch unterschiedhch ausgefuhrt sein. 

Die Flechtfaden 14, 16 bestehen aus Nickel (Ni) oder aus 
einer hochwarmfesten Legierung, wobei diese Legierung ei- 
nen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der 

60 angenahert denen der metallischen Verbundleiterplatte 4 
und der Elektrolyt-Elektroden-Einheit ist. Durch diese MaB- 
nahme weisen das Ge flecht 6, die metallische Verbundlei- 
terplatte 4 und die Elektrolyt-Elektroden-Einheit bei der Be- 
triebstemperatur der Hochtemperatur-Brennstoffzelle 2 ein 

65 ahnliches Ausdehnverhaiten auf. 

Zum Befestigen des Geflechts 6 auf den Stegen 12 wer- 
den SchweiBverfahren angewendet. Dabei bieten sich be- 
vorzust das ElektronenschweiBen, das LaserschweiBen und 
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das DiffusionsschweiBen an. 

Patentanspriiche 

1. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) bestehend aus 5 
einer Elektroden-Elektrolyt-Einheit und wenigstens ei- 
ner metaJIischen Verbundleiterplatte (4), die auf der der 
Elektrolyt-Elektroden-Einheit zugewandten Oberfla- 
che (8) parallel zueinander verlaufende Stege (12) auf- 
weist, auf denen ein Geflecht (6) so angeordnet ist, dafl 10 
ein Flechtfaden (14, 16) des Ge flechts (6) schrag zu 
den Kanten (20) der Stege (12) angeordnet ist. 

2. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach Anspruch 
1 , bei der der Winkei P (22) zwischen den Flechtfaden 
(16) und den Kanten (20) der Stege (12) zwischen 35° 15 
und 55° groB ist. 

3. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach Anspruch 
1. bei der der Winkei P (22) bevorzugt ungefahr 45° 
groB ist. 

4. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem der 20 
vorhergehenden Anspriiche, bet der der Winkei a (18) 
zwischen den Flechtfaden (14) und den Flechtfaden 
(16) grbBer 90° ist. 

5. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach Anspruch 

4, bei der der Winkei a (18) bevorzugt zwischen 120° 25 
und 150° grofi ist. 

6. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Querschnitt 
(30) der Flechtfa den (14, 16) kreisformig ist. 

7. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem der 30 
Ansprii che 1 bis 5, wobei der Querschnitt (30) der 
Flechtfaden (14, 16) rechtwinklig ist. 

8. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach Anspruch 
7, wobei der Querschnitt (30) der Flechtfaden (14, 16) 
quadratisch ist. 35 

9. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, bei der die Dicke der 
Flechtfaden (14) von der Dicke der Flechtfaden (16) 
verschieden ist. 

10. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem 40 
der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Flechtfa- 
den (14, 16) aus Nickel (Ni) bestehen. 

11. Hochtemperatur-BrennstoffzeUe (2) nach einem 
der Ansprii che 1 bis 9, bei der die Flechtfaden (14, 16) 
aus einer hoch warm fes ten Legierung bestehen, welche 45 
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten angena- 
hert dem der metallischen Ver bundleiterplatte (4) auf- 
weist. 

12. Verfahren zum Herstellen einer Hochtemperatur- 
Brennstoff zelle (2), die aus einer Elektrolyt-Elektro- 50 
den-Einheit und wenigstens einer metallischen Ver- 
bundleiterplatte (4) besteht, wobei die Verbundleiter- 
platte (4) auf der der Elektroden-Elektrolyt-Einheit zu- 
gewandten Oberflache (8) parallel zueinander verlau- 
fende Stege (12) aufweist, auf denen ein Ge flecht (6) 55 
so angeordnet ist, daB wenigstens ein Flechtfaden (14, 
16) des GeflechtsX6) schrag zu den Kanten (20) der Ste 

ge (12) angeordnet ist, wobei das Geflecht (6) durch 
SchweiBen auf der metallischen Verbundleiterplatte (4) 
befestigt wird. 60 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Geflecht 
(6) durch ElektronenstrahlschweiBen befestigt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Geflecht 
(6) durch LaserschweiBen befestigt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Geflecht 65 



(6) durch DiffusionsschweiBen befestigt wird. 
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